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(54) Module de generation d'electricite a pile combustible et procede de regulation de pression 
de la pile a combustible 



(57) L'invention concern© un module de g6n6ration 
d'dlectricltd comprenant una pile k combustible 1 , un 
compresseur 2 alimentant la pile k combustible 1 en gaz 
comburantcomprlm67, une turbine 3 aliment6e par des 
gaz 8 s'6chappant de la pile ^ combustible 1 et relive 
m6caniquement au compresseur 2, et un disposltif de 



regulation 19 de la pression du gaz comburant dans la 
pile & combustible 1. Ce module de g6n6ration d'6lec- 
trictt6 comprend en outre un dispositif variateur 4 de la 
Vitesse de rotation de la turbine 3 Inteiposd dans la 
liaison mScanique entre le compresseur 2 et la turbine 
3 et command^ par le dispositif de regulation 19 de la 
pression du gaz comburant. 
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Description 

[0001] La pr6sente invention a pour objet un module de g6n6ration d'6lectricit6 comprenant une pile k combustible 
ainsi qu'un proc6d6 de regulation de la pression du gaz comburant dans una pile k combustible. 
[0002] D'une mani6re plus prdcise, la pr6sente invention concerne un module de g6n6ratlon d'§lectricit6 comprenant 
une pile k combustible alimentde en comburant et rejetant des gaz d'^chappement. Par des r6actlons chimlques faisant 
intervenir le comburant. la pile d combustible permet de cr6er un courant afin d'alimenter une charge. Le comburant 
g6n6ralement utilise est I'air comprimd obtenu k I'aide d'un compresseur. 

[0003] Dans l'6tat de la technique, on utilise un circuit comburant comprenant un compresseur pour alimenter la pile 
a combustible en aircomprlmd et une turbine coupl6e au compresseur pour r6cup6rer l*6nergiedesgazd'6chappement 
sortant de la pile d combustible et ia transmettre m6caniquement au compresseur. 
(0004J On connait des syst6mes de regulation de la pression dans un module de g6n6ration d'6iectriclt6. comme 
celui divulgu6 dans le brevet US 4 838 020 dans lequel un turbo^ompresseur comporte une turbine entraTn6e par 
l'6coulement des gaz s'6chappant d'un dispositif de charge. Cette premi&re turbine entrame un compresseur. pour 
IS alimenter le dispositif de charge en air comprim6. 

[0005] Le brevet US 4 838 020 comporte en outre un bruleur auxiliaire. ia pression des gaz d'echappement arrivant 
dans la turbine est r6gul6e en boucle term6e par action sur un syst6me de commande du bruleur. Ce dispositif connu 
faisant intervenir un bruleur auxiliaire. des valves de contrfiie de d6bit et des unites de contrWe de pression, comporte 
un syst&me de commande assez complexe. 

[0006] L'invention vise h apporter une solution d ce probl6me en simplifiant le sysXhme de regulation de la pression 
du gaz comburant dans une pile ^ combustible. 

[0007] L'invention a egalement pour objet de rdguler la pression dans la pile d combustible quel que soit le regime 
de fonctionnement de cette pile ^ combustible. 

[0008] L'invention propose d cet'effet un module de generation d'eiectricite , comprenant une pile & combustible, un 
compresseur allmentant la pile k combustible en gaz comburant comprime, une turbine alimentde par des gaz d'echap- 
pement de la pile 6 combustible et reliee m6caniquement au compresseur et un dispositif de regulation de la pression 
du gaz comburant dans la pile d combustible. Selon l'invention. le module de generation d'eiectricite comprend un 
dispositif variateur de la Vitesse de rotation de la turbine interpose dans la liaison mecanique entre le compresseur et 
la turbine et commande par le dispositif de regulation de la pression du gaz comburant. 

[0009] f^athemattquement, on modeilse revolution de la pression dans une pile k combustible comportant un circuit 
comburant de volume V constant par requation suivante : 
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d(Pression) ,^ ^ ^ . R T 

-dt " " °elec) "v" (1) 

dans taquelle : 



T est la temperature absolue (en Kelvin), 
R est la constante du gaz parfait, 

est le debit molaire de gaz comburant entrant dans le systeme, 
est le debit molaire de gaz comburant sortant du systems, 
Qeiec est le debit molaire de gaz consomme par la reaction eiectrochimique. Ce debit est directement proportionnel 
au courant eiectrique traversant la pile et depend done directement de la charge que le syst6me alimente. Les 
debits molaires sont exprim6s en mol/seconde. 



[001 0] La pression du gaz comburant dans la pile h combustible, en celle-ci varie en fonction du courant eiectrique 
traversant ladite pile S combustible. On peut repr6senter cette variation par une courbe de variation dont chaque point 
correspond k un point de fonctionnement de la pile k combustible. Ce point de fonctionnement n'est pas forcemenl le 
point de fonctionnement optimum correspondant au meilleur rendement de la pile k combustible pour une valeur de 
courant eiectrique donnee. La regulation de la pression du gaz comburant dans la pile k combustible selon l'invention, 
permet d'optimiser la courbe de variation sur toute une plage de fonctionnement de la pile k combustible en la faisant 
passer par des points de fonctionnement optimum. 

[001 1] On assimile avantageusement le debit entrant k celui du compresseur et le debit sortant q, k celui de ia 
turbine. Ainsi, connaissant les formules mathematiques de definition des debits de gaz dans le compresseur et dans 
la turbine, on peut relier les quantites et aux caracteristlques mecaniques du compresseur et de la turbine et 
plus particulierement k leur Vitesse de rotation. Les formules mathematiques de definition des debits de gaz dans le 
compresseur et dans la turbine sont : 
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~ '^compresseur-P-^yoompreseeur'^^compresseur 

^turbine 

(3) 



avec : 



p Stant le nombre molaire volumique du gaz en amont de la pile d combustible. 
Ngompresaeur ^^^"^ vltesse de rotation du compresseur, 
Cycompreeseur ^^^^ cylindr6e du compresseur, 
IVoompresseur 6^"* rendement volum6trique du compresseur, 
Nturtjine dtant la Vitesse de rotation de la turbine, 
^Vturbine cylindrde de la turbine, 

^^turbine rendement volumdtrlque de la turbine. 

[0012] Pour contrdler I'dvolutlon de la pression dans la pile k combustible, il est ndcessaire d'apr^s I'dquatbn (1 ) de 
contrdler la valeur suivante: 



[0013] Or, Qgiec depend uniquement de la charge du syst6me, II n© peut done etre contr6l6. peut §tre contr6l6 
par la vltesse de rotation du compresseur. Toutefois, de sa valeur depend directement le courant pouvant traverser la 
pile k combustible. On ne peut done pas utiliser ce paramdtre pour contrdler la valeur AQ. Seul Qg apparaTt contrdlable 
pour satisfaire la relation (4). Pour cela I'lnvention pr^voit de te r^guler en agissant sur la vltesse de rotation de la 
turbine Nju^bine- turbine 6tant m6caniquement Ii6e au compresseur pour das facilites d'int6gration, on aglt sur la 
Vitesse de rotation de la turbine N,u^j„g par I'interm6diaire d'un dispositif variateur de vitesss. 
[0014] Avantageusement, le dispositif variateur de la vltesse de rotation de la turbine permet de modifier le rapport 
entrafnement m^canique entre le compresseur et la turbine. 

[0015] Le dispositif de regulation de la pression du gaz comburant peut comprendre un comparateur pour determiner 
un dcart de pression entre une pression demand6e et la pression du gaz comburant dans la pile k combustible. L'dner- 
gie r6cup6r6e par la turbine est transmise mdcaniquement au compresseur k travers le dispositif variateur de vitesse. 
Le dispositif variateur de vitesse, reli^ mdcaniquement au compresseur et k la turbine, permet de lier la vitesse de 
rotation du compresseur k la vitesse de rotation de la turbine au moyen du rapport d'entralnement qui est la division 
de la Vitesse de rotation de la turbine par la vitesse de rotation du compresseur. 

[0016] De preference, le dispositif de regulation de la pression du gaz comburant comprend un correcteur qui re^oit 
recart de pression et gdndre un signal de commande vers le dispositif variateur de la vitesse de rotation de la turbine. 
[0017] Ce correcteur peut Stre un correcteur de type proportionnel-int6gral-d6riv6 (PID) contrdlant le rapport d'en- 
tralnement en fonction de la deviation de la pression des gaz comburant dans la pile k combustible par rapport k la 
valeur de pression demandee. 

[001 8] Selon un mode de mise en oeuvre avantageux de I'lnvention, la turbine est du type volumetrique et le module 
de generation d'eiectricite comprend un moteur couple au compresseur et k la turbine. 

[001 9] L'Invention concern e 6galement un proc6de de regulation de la pression du gaz comburant d'une pile k com- 
bustible recevant un flux de gaz comburant et rejetant des gaz d'ecfiappement. Selon I'inventlon, la pression du gaz 
dans la pile k combustible est reguiee par une loi de commande reliant cette pression du gaz comburant dans la pile 

k combustible k un courant traversant cette pile k combustible. 

[0020] Selon une caracteristique de I'lnvention, les gaz d'echappement sont injectes.dans une turbine et on ag'it sur 
la Vitesse de rotation de la turbine en fonction d'un ecart de pression entre la pression du gaz comburant dans la pile 
k combustible et une valeur de consigns de pression. 

[0021] O'autres avantages et caracteristiques de Tinvention apparaTtront k I'examen de la description detailiee d'un 
mode de mise en oeuvre nullement limitatif , et des dessins annexes sur lesquels : 

la figure 1 est une vue schematique d'un module de generation d'eiectricite selon I'invention, 

la figure 2 est une courbe de variation limlte de la pression du gaz comburant dans la pile k combustible en fonction 

du courant eiectrique traversant cette pile k combustible. 
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[0022] La figure 1 montre un module g^n^rateur d'^lectricitd comprenant une pile k combustible 1 , un compresseur 
a vis 2 alimentant la pile ^ combustible 1 h I'aide d'un flux d'air comprimd 7. Un moteur 5 entraTne le compresseur ^ 
vis 2 au moyen d'un arbre d'entratnement 12. Les gaz d'^chappement 8 de la pile ^ combustible 1 alimentent une 
turbine volumStrique 3. Un dispositif variateur de vltesse 4 comportant deux arbres d'entraTnement 4a et 4b est reli6 

s mdcaniquement k la turbine volumdtrique 3 au compresseur d vis 2 et au moteur 5. 

[0023] La turbine volumStrique 3 transmet I'dnergie de detente des gaz d'dchappement sortant de la pile k combus- 
tible 1 au dispositif variateur de Vitesse 4 sous forme d'^nergie mScanique k travers I'arbre d'entrde 4a. Ce dispositif 
variateur de Vitesse 4 transmet cette dnergie mdcanique au compresseur k vis 2 sous forme de puissance mdcanique 
k travers I'arbre de sortie 4b. Une courroie 6 entourant une partie de I'arbre de sortie 4b et une partie de I'arbre d'en- 

10 traTnement 1 2 concretise la liaison entre le dispositif variateur de vltesse 4 et le compresseur k vis 2. Cette liaison peut 
dgalement dtre rdalisde k I'aide d'un train d'engrenage. Le compresseur k vis 2 revolt un couple de force venant du 
dispositif variateur de vitesse 4 en plus de celle fournie par le moteur 5. 

[0024] La liaison mdcanique representee par le dispositif variateur de vltesse 4 ainsi que les arbres 4a, 4b et 12 
permet done de r^cuperer I'dnergie de detente des gaz d'echappement 6 sortant de la pile k combustible 1 et de la 

IS transmettre sous forme de couple de force au compresseur S vis 2. 

[0Q25] Le dispositif variateur de vitesse 4comporte des moyens non reprdsentes permettant de faire varier le rapport 
d'entraTnement k entre la vitesse de rotation de la turbine 3 et la vitesse de rotation du compresseur 2. Ce rapport 
d'entratnement k, qui est le resultat de la division de la vitesse de rotatbn de la turbine 3 par la vitesse de rotation du 
compresseur k vis 2, est contrdie par un dispositif de regulation de pression 19 comprenant un module regulateur 13 

20 comportant une loi de commande de la pression en fonction du courant eiectrique traversant la pile k combustible 1. 
Le module regulateur 1 3 regoit une consigne 18 de courant eiectrique devant dtre fourni par la pile k combustible 1 et 
genere une consigne de pression 14 qui est deiivree k une entree d'un comparateur 10. La seconde entree de ce 
comparateur 10 regoit un signal 15 reprSsentant la pression des gaz d'echappement 8 mesuree k la sortie de la pile 
k combustible 1 k I'aide d'un capteur de pression 11. Le comparateur 10 gen^re un ecart de pression 16 resultant de 

2S la difference entre la consigne de pression 14 et le signal de pression 15, soit une difference entre une pression 
demandee et la pression reelle k la sortie de la pile k combustible 1 . L'ecart de pression 16 est deiivre k I'entree d'un 
correcteur 9 par exemple de type proportionnel-integral-dertve (PID) qui emet k sa sortie un signal de commande 17 
pour le dispositif variateur de vltesse 4. 

[0026] Le dispositif de regulation de pression 1 9 permet ainsi de comparer une consigne de pression 14 ^ un signal 

30 15 de pression mesure dans la pile k combustible 1 , puis de commander le dispositif variateur de vitesse 4. 

[0027] La figure 2 montre una courbe 20 de variation limite de la pression P du gaz comburant dans la pile k com- 
bustible 1 en fonction du courant eiectrique I traversant cette pile ^combustible 1, dans laquelle la pression estexprimee 
en Pascal (Pa) et le courant eiectrique en Ampere (A). Pour un courant eiectrique variant de 150 A & 350 A, la pression 
evolue de 1 0^ Pa d 3*1 0^ Pa. La courbe 20 presente une premiere partie lineatre 20a pour laquelle le courant eiectrique 

3S varie de 150 A d 250 A et les valeurs de pression de 10^ Pa d 2.5*1 0^ Pa, et une seconde partie en courbure 20b 
entre 250 A et 350 A tendant de fagon asymptotique vers une valeur de pression egale k 3*10^ Pa. La courbe 20 de 
variation limite passe par des points correspondant k des valeurs de pression limits inferieure en dessous desquels 
la pile ne fonctionne pas. La zone de fonctionnement correspond k une partie 21 au dessus de la courbe 20 de variation 
limKe dans laquelle les valeurs de pression sont superieures aux valeurs de pression limits inferieure. La zone interdite 

^ correspond k une partie 22 en dessous de la courbe 20 de variation limite. 

[0026] A partir de la courbe 20 de variation limite, on deduit une loi de commande 23 representee en trait pointilie 
sur la figure 2 et composes de trols parties 23a, 23b et 23c. La premiere partie 23a est un palier d'une valeur de 
pression constants et egale k 1,5*10^ Pa pour des valeurs de courant eiectrique infeheures ou egales & 150 A. La 
deuxidme partie 23b est une droits oblique pour laquelle la pression varie lineairement en fonction du courant eiectrique 

45 entre deux points de coordonn6es (1 50 A ; 1 ,5*1 0^ Pa) et (285 A ; 3*1 0^ Pa). La troisi6me partie 23c est de nouveau 
un palier d'une valeur de pression constants et egale k 3*10^ Pa pour des valeurs de courant eiectrique superieures 
k 285 A. La loi de commande 23 est utilises par le module de regulation 13. 

[0029] Le module generateur d'eiectrk:ite selon I'incention est energetk^uement optimise du fait de la presence d'une 
turbine k la sortie de la pile k combustible qui permet de r6cuperer I'energie contenue dans les gaz d'echappement et 
so du fait que la pression des gaz dans la pile k combustible est contrdiee quelque soit revolution de la charge lore du 
fonctbnnement, c'est-^-dire quelque soit le courant eiectrique traversant la pile k combustible, grSce k la regulatbn 
du rapport d'entraTnement k. 

[0030] Pour une valeur de courant donnee, le dispositif de regulation de la pression du gaz comburant dans la pile 
k combustible est k mdme de faire evoluer cette pression vers une valeur de pression correspondant k un point de 
ss fonctionnement optimum de la pile k combustible. 
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Revendications 

1. Module de g§n6ration d'6lectricit6 comprenant une pile k combustible (1), un compresseur (2) alimentant la pile 
h combustible (1 ) en gaz comburant comprim6 (7), une turbine (3) alimentde par des gaz (8) s'6chappant de la 
5 pile d combustible (1 ) et relide mdcaniquement au compresseur (2). et un dispositit de regulation (1 9) de la pression 

du gaz comburant dans la pile k combustible (1), caractdrisd par le fait qu'il comprend un dispositif variateur (4) 
de la Vitesse de rotation de la turbine (3) interpos6 dans la liaison m^canique entre le compresseur (2) et la turbine 
(3) et command^ par le dispositif de regulation (1 9) de la pression du gaz comburant. 

10 2. Module de gdndration d'eiectricite selon la revendicatlon 1 , caract6rise par le fait que le dispositif variateur (4) de 
la Vitesse de rotation de la turbine (3) permet de modifier le rapport d'entraTnement mScanique entre le compresseur 
(2) et la turbine (3). 

3. Module de generation d'eiectricite selon Tune des revendications precedentes, caracterise par Is fait que le dls- 
is positif de regulation (19) de la pression du gaz comburant comprend un comparateur (10) pour determiner un 

ecart de pression (16) entre une pression demandee (14) et la pression (15) du gaz comburant dans (a pile k 
combustible (1). 

4. Module de generation d'eiectricite selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise par le fait 
20 que le dispositif de regulation (1 9) de la pression du gaz comburant comprend un correcteur (9) qui refoit I'ecart 

de pression (16) et gendre un signal de commande (17) vers le dispositif variateur (4) de la Vitesse de rotation de 
la turbine (2). 

5. Module de generation d'eiectricite selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise par le fait 
2S que la turbine (3) est du type volumetrique. 

6. Module de generation d'eiectricite selon Tune quelconque des revendications precedentes. caracterise par le fait 
qu'il comprend un moteur (5) couple au compresseur (2) et ^ la turbine (3). 

30 7. Precede de regulation de la pression du gaz comburant d'une pile k combustible (1) recevant un flux de gaz 
comburant (7) et rejetant des gaz d'echappement (8), caracterise par le fait qua la pression du gaz dans la pile k 
combustible (1 ) est reguiee par une loi de commande reliant la pression du gaz comburant dans la pile k combus- 
tible (1) d un courant traversant la pile k combustible (1 ). 

35 8. Procede de regulation de la pression selon la revendicatlon 7, caracterise par le fait que les gaz d'echappement 

(8) sont injectes dans une turbine (3) et par le fait qu'on agit sur la Vitesse de rotation de la turbine (3) en fonction 
d'un ecart de pression (16) entre la pression du gaz comburant dans la pile k combustible (1) et une valeur de 
consigne de pression (14). 
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